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饲料 中 添加 龙 须 菜 对 草鱼 生长 性 能 、 血 清 生 化 指标 及 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 

Me 明 oupk"E 李 雅 婷 陈 先 权 曾 帅 霖 HWE 

山大 学 生命 科学 大 学 院 水 生 经 济 动物 研究 所 ， 广 州 510275) 

摘 ， 要 :为 考察 饲料 中 添加 龙 须 菜 对 草鱼 生长 性 能 、 血 清 生 化 指标 及 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 ， 
试验 共 配 制 了 6 种 龙 须 菜 添加 比例 分 别 为 0 (对 照 组 ) 、1%、2%、3%、4% 和 5% 的 等 氮 等 
脂 饲料 ， 投 喂 平 均 体 重 为 (15.94 士 0.10) g 的 草鱼 8 周 。 每 种 饲料 投 喂 4 个 水 箱 (重复 ) ， 每 
fH 30 尾 。 结 果 显 示 : 1) 饲料 中 不 同 添加 比例 龙 须 菜 对 草鱼 的 增 重 率 (WGR)、 特 定 生 长 率 
(SGR)、 存 活 率 (SR) 及 饲料 效率 (FE) 没 有 显著 影响 CP>0.05) 。2) 各 试验 组 的 肝 体 指数 (HSD 
均 高 于 对 照 组 , 对 照 组 与 除 5% 添 加 组 外 的 其 他 试验 组 的 差异 均 达 到 显著 水 平 (P<0.05) . 3) 
全 鱼 、 肝 脏 及 肌肉 的 粗 蛋 白质 含量 各 组 间 皆 无 显著 差异 〈P>0.05) ， 而 饲料 中 不 同 添加 比例 
龙 须 菜 对 全 鱼 粗 灰 分 与 粗 脂 肪 、 肝 脏 粗 脂肪 及 肌肉 水 分 含量 有 显著 差异 CP<0.05) » 4) df 
清 总 蛋白 〈TP)、 总 胆固醇 〈TCHO)、 甘 油 三 酯 (TG) 以 及 低 密 度 脂 蛋白 (LDL) 含量 以 
5% 添 加 组 最 低 ， 显 著 低 于 对 照 组 CP«0.050 ， 其 他 试验 组 与 对 照 组 没有 显著 差异 CP>0.05) 。 
5) 饲料 中 龙 须 荣 的 添加 比例 影响 了 草鱼 肌肉 脂肪 酸 的 组 成 ， 除 C14:1、C20:0、C20:2 Fb, 
其 他 肌肉 脂肪 酸 的 含量 均 受 到 饲料 中 龙 须 菜 的 添加 比例 的 显著 影响 〈P<0.05) ， 其 中 肌肉 多 


不 饱和 脂肪 酸 (PUFA) 含量 及 n-3/n-6 PUFA 均 在 3% 添 加 组 获得 最 高 值 。1%、2%、3%、 
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496/81 5% 添加 组 肌肉 C20:5(EPA). C22:5(DPA). C22:6(DHA) EL/& EPA+DHA 的 含量 都 显著 
于 对 照 组 CP<0.05) 。 由 此 得 出 ， 饲 料 中 添加 一 定 比例 的 龙 须 荣 对 草鱼 的 生长 性 能 没有 显 
著 影响 ， 但 能 降低 血脂 含量 ， 影 响 草鱼 肌肉 脂肪 酸 的 组 成 ， 并 能 提高 功能 脂肪 酸 DHA、EPA 
及 PUFA 的 含量 ; 饲料 中 添加 3% 的 龙 须 菜 能 更 好 的 增加 肌肉 功能 性 脂肪 酸 含量 , 而 添加 5% 
的 龙 须 菜 则 草鱼 生长 相对 较 好 ， 降 低 血脂 效果 更 加 明显 。 
关键 词 : WAC: 草鱼 ， 生 长 性 能 ， 血 清 生化 指标 ;肌肉 脂肪 酸 
中 图 分 类 号 ;S963 ”文献 标识 码 :， A 文章 编号 : 

大 型 海藻 种 类 繁多 、 形 式 多 样 ， 包 括 红 菠 、 褐 藻 、 绿 藻 和 蓝藻 4 大 门类 ， 和 海洋 浮游 藻 
类 一 起 构成 海洋 的 主要 初级 生产 者 贞 。 海 藻 富 含 多 糖 、 矿 物质 、 维 生 素 、 游 离 氨基 酸 、 脂 肪 
酸 、 天 然 色素 及 未 知 生长 因子 (UGF) 等 营养 成 分 3， 是 较为 理想 的 水 产 动物 配合 饲料 原 
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料 。 

海藻 作为 饲料 很 早 就 有 应 用 ， 而 进行 海藻 饲料 添加 剂 的 研究 和 开发 则 始 于 20 世纪 50 
年 代 由 。 目 前 海藻 粉 作为 畜 禽 饲料 添加 剂 在 英国 、 法 国 、 美 国 等 一 些 发 达 国家 得 到 了 广泛 应 
H, 相关 的 机 构 和 生产 厂家 也 都 已 建立 。 在 我 国 , 海藻 粉 作为 水 产 动物 饲料 添加 剂 的 应 用 才 
刚刚 开始 ， 且 研究 报道 非常 有 限 铝 。 

研究 显示 ， 大 型 海藻 可 以 用 作 动 物 的 饲料 添加 剂 ， 以 1% 一 5 儿 比 例 添加 到 饲料 中 可 以 起 
到 促进 动物 生长 ， 改 善 体 色 ， 提 高 抗 疾病 、 应 激 能 力 的 作用 [58。 龙 须 菜 是 一 种 大 型 红 藻 ， 
具有 适 温 范围 [ (12 一 23) “CC] 较 广 、 生 长 快 、 适 应 环境 能 力 强 和 经 济 价值 高 等 优点 包 。 我 国 
龙 须 菜 资源 极其 丰富 ， 开 发 为 鱼 类 的 饲料 原料 可 使 其 得 到 更 加 科学 、 有 效 地 利用 。 

本 试验 旨 在 通过 将 不 同比 例 龙 须 荣 干粉 分 别 添 加 到 草鱼 的 配合 饲料 中 ， 通 过 生长 试验 ， 
比较 不 同 饲 料 组 草鱼 的 生长 性 能 和 鱼 体 营养 成 分 , 特别 是 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 差异 ， 从 而 评估 
龙 须 菜 作为 草鱼 配合 饲料 原料 的 可 行 性 及 探究 其 适宜 添加 比例 , 为 龙 须 菜 资源 的 利用 开辟 有 
效 途径 ， 并 为 研发 高 效 、 低 成 本 草鱼 配合 饲料 提供 指导 与 依据 。 
ks 1 材料 与 方法 
N L1 试验 饲料 制备 
以 面粉 为 糖 源 ， 以 进口 鱼粉 、 去 皮 豆 粗 、 花 生 获 为 主要 和 蛋白质 源 ， 以 鱼油 、 豆 油 、 大 豆 
> 卵 磷脂 为 主要 脂肪 源 ， 梯 度 (0. 1%. 296. 396. 4% Fl 5%) 添加 龙 须 菜 (干粉 形式 ， 主 要 
| 营养 成 分 含量 见 表 1) ， 配 制 成 6 种 粗 蛋 白质 含量 约 为 32%、 粗 脂肪 合 量 约 为 5% 的 试验 饲 
料 ， 分 别 命名 为 D-1 (对 照 ) 、D-2、D-3、D-4、D-5、D-6 组 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 2. 
原料 粉碎 后 过 60 目 第 ， 按 配方 准确 称 量 各 种 组 分 ， 逐 级 混 匀 ， 搅 拌 约 10 min， 依 次 加 入 豆 
油 及 大 豆 卵 磷脂 ， 继 续 搅 拌 ， 最 后 加 40% 水 搅拌 至 均匀 ， 经 过 双 螺 杆 挤 条 机 CF-26 型 双 螺 
杆 挤 条 机 ， 华 南 理工 大 学 科技 实业 总 三 ) 以 及 制 粒 机 加 工 ， 最 终 制 成 直径 为 1.5 mm 的 颗粒 
料 ， 置 于 90 CHRR 60 min， 然 后 室温 风干 “空调 抽 湿 至 水 分 小 于 10%, T-20 °C 
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Table 1 Contents of main nutritional components in Gracilaria lemaneiformis (DM 


basis)  % 
项 目 粗 蛋 白质 粗 脂肪 酸 总 糖 多 糖 粗 纤维 粗 灰 分 


Item Crude protein Crudelipid Total sugar Polysaccharide Crude fiber Ash 


n» 
hn 


Content 


18.96 


0.84 43.76 


3.05 


*2 


试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 


4.80 


Table 2 Composition and nutrient levels of experimental diets 


Ii A Items 


D-1 
原料 (风干 基础 ) Ingredients (air-dry basis) 
鱼粉 Fish meal 2.00 
去 皮 豆 煌 Dehulled soybean meal 23.00 
花生 区 Peanut bran 10.00 
SAF AH Rapeseed meal 33.00 
面粉 Wheat flour 18.49 
米糠 粕 Rice bran meal 5.00 
or 淀粉 Alpha starch 3.00 
豆油 Soybean oil 1.00 
KEIEN Soybean lecithin 1.00 
预 混 料 Premix” 1.00 
龙 须 菜 Gracilaria lemaneiformis 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4)2 2.00 
氧化 包 Y203 0.01 
维生素 C 磷酸 酯 Vitamin C phosphate 0.10 
氧化 胆 碱 Choline chiorlde (50%) 0.20 
DL-f&*AN? DL-Met 0.10 
L- 赖 氨 酸 L-Lys 0.10 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) Nutrient levels (DM basis) ” 
粗 蛋白 质 Crude protein 32.02 
粗 脂 肪 Crude lipid 4.93 
粗 纤维 Crude fiber 6.46 
水 分 Moisture 9.74 


D-2 


2.00 
23.00 
10.00 
33.00 
18.49 
4.00 
3.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
2.00 
0.01 
0.10 
0.20 
0.10 
0.10 


100.00 


32.06 
4.98 
6.41 
9.66 


组 别 Groups 


D-3 D-4 
2.00 2.00 
23.00 23.00 
10.00 10.00 
33.00 33.00 
18.49 18.49 
3.00 2.00 
3.00 3.00 
1.00 1.00 
1.00 1.00 
1.00 1.00 
2.00 3.00 
2.00 2.00 
0.01 0.01 
0.10 0.10 
0.20 0.20 
0.10 0.10 
0.10 0.10 
100.00 100.00 
32.10 32.14 
4.97 4.96 
6.37 6.32 
9.40 8.56 


28.77 


D-5 


2.00 
23.00 
10.00 
33.00 
18.49 

1.00 

3.00 

1.00 

1.00 

1.00 
4.00 

2.00 

0.01 

0.10 

0.20 

0.10 

0.10 

100.00 


32.18 
4.95 
6.28 
8.94 


P 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of diets: VA 300 000 


IU, VB, 300mg, VB: 600mg, VBo 400mg, VBi;2mg, VC 140001U, VD; 105 000 IU, 


VE 6 g, VK 300 mg, 


生物 素 biotin 4 mg， 叶 酸 folic acid 160 mg, D-2 R45 D-calcium 


pantothenate 1 200 mg, 烟 酰 胺 nicotinamide 2 500 mg, 肌 醇 inositol 2 500 mg, Mg 5 000 mg, 


Cu (as copper sulfate) 394 mg, Fe(as ferrous sulfate) 6 300 mg. Mn (as manganese sulfate) 840 


mg, Zn (as zinc sulfate) 2 625 mg, I (as potassium iodide) 131.25 mg, Se (as sodium selenite) 13 


D-6 


2.00 
23.00 
10.00 
33.00 
18.49 

0.00 

3.00 

1.00 

1.00 

1.00 

5.00 

2.00 

0.01 

0.10 

0.20 

0.10 

0.10 

100.00 


32.22 
4.94 
6.23 
9.32 
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mg, Co (as Cobalt sulfate) 131.25 mg. 


2 粗 蛋 白质 、 粗 脂肪 及 水 分 均 为 实测 值 ， 粗 纤维 为 各 成 分 相 加 得 出 的 理论 值 。Crude 


protein, crude lipid and moisture were all measured values, and crude fiber were theoretical values 


obtained by the sum of all parts. 
1.2 ”试验 用 鱼 及 饲养 管理 

试验 用 鱼 取 自 同一 批 当 年 孵化 的 草鱼 幼苗 。 正 式 试验 前 将 草鱼 暂 养 于 200 工 水 族 箱 1 周 ， 
期 间 用 实验 室 现 存 草 鱼 饲料 ( 粗 蛋 白质 含量 为 28.80%， 粗 脂肪 含量 为 3.41%) 每 天 定时 投 喂 3 
次 ， 使 之 逐渐 适应 试验 饲料 和 养殖 环境 。 驯 化 结束 后 ， 从 中 随机 选取 规格 一 致 [平均 体重 
(15.940.10) g]、 体格 健壮 的 草鱼 分 配 到 24 个 水 箱 中 ,每 种 饲料 投 喂 4 个 水 箱 〈 重 复 ) ， 
每 箱 30 尾 ， 共 计 720 尾 。 试 验 中 ， 分 别 于 每 天 09:00、13: 00 和 17: 00 进行 投 喂 ， 每 2 周 
逐 箱 称 量 草鱼 总 体 习 按 其 体重 比例 进行 定量 投 喂 ， 共计 8 周 。 养 殖 系统 采取 循环 水 过 滤 
系统 ， 定 时 换 水 ， 保 证 清洁 ， 试 验 期 间 定期 进行 水 质 测定 ， 水 温 为 26~30 C, WERKE 


为 6~7 mg/L, pH 为 7.0 一 7.4, 硫酸 物 浓 度 为 0 一 0.05 mg/L, 亚 硝酸 氮 浓 度 为 0.05 一 0.10 mg/L, 


lim] 


ped 


T 


氨氮 浓度 为 0.20 一 0.40 mg/L. 
1.3 FS 

试验 结束 后 进行 样品 采集 。 样品 采集 前 禁 食 24 h, 将 鱼 麻醉 后 记录 每 箱 鱼 尾数 及 终 末 体 
E. 每 箱 随机 取 3 尾 鱼 , -20 保存 用 以 全 鱼 体 成 分 分 析 。 每 箱 另 随 机 取 5 尾 鱼 , 记录 体重 ， 
并 对 这 5 尾 鱼 进行 静脉 窦 采 血 ， 采 集 血样 经 5 000 r/min 离心 10 min FRE, WERF. 


-80 'C 冰 箱 保存 备用 ; 采血 后 分 离 肝 脏 并 记录 其 重 ， 随 后 取 背 部 肌肉 置 ， 于 -20 "CORE DRE 


Am 


muy 


增 重 率 (weight gain rate,WGR,%)=[( 终 末 体 重 -初始 体重 〉 /初始 体重 ] X 100; 


特定 生长 率 (specific growth ratio,SGR,%/d)=[(In 终 末 均 重 -ln 初始 均 重 )/ 试 验 天 数 ] X 100; 


存活 率 (survival rate,SR,%)=〔 存 活 尾数 /初始 尾数 〉 100; 

饲料 效率 (feed efficiency,FE)=( 终 末 体 重 - 初 始 体重 )/ 投 喂 饲 料 干 重 ; 

肝 体 指数 (hepato-somatic index,HSI,%)=〔 肝 脏 重 /体重 ) X100. 
L5 ”数据 统计 分 析 及 计生 

试验 数据 用 “平均 值 + 标准 差 ” 表示 ， 数 据 分 析 和 统计 借助 软件 SPSS 11.5， 对 数据 先进 


TER 


行 单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA) ， 若 组 间 有 显著 性 差异 ， 再 
比较 ， 显 著 性 水 平 为 P<0.05。 

2 结果 与 分 析 

21 生长 及 形态 学 结果 


—€ 


pap 


| Duncan 氏 法 进行 多 习 


由 表 3 可 知 ， 饲 料 中 添加 不 同比 例 的 龙 须 菜 对 生长 指标 〈 增 重 率 、 特 定 生 长 、 存 活 率 以 


及 饲料 系数 ) 没有 显著 影响 (P>0.03)。 而 形态 学 指标 上 看 ， 各 试验 组 的 肝 体 指数 均 高 于 对 照 
组 (D-1 组 ) ， 且 除 D-6 组 外 差异 均 达 到 显著 水 平 (P<0.05) 。 
表 3 饲料 中 添加 龙 须 菜 对 草鱼 生长 及 形态 学 的 影响 


Table 3 Effects of dietary Gracilaria lemaneiformis on growth and morphology of grass carp 


(Ctenopharyngodon idellus ) 
组 别 Groups 


项 目 Items 
D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 

初始 体重 Initial body weight/g ^ 15.94+0.02 15.96+0.08 15.93+0.09 15.99+0.05 15.96+0.02 15.93+0.05 
终 末 体重 Final body weight/g 110.54+11.94 106.39+7.62 104.96+5.62  102.204+11.69  100.41410.82  116.30+12.65 
增 重 率 WGR/% 593.64+74.23 566.50446.45 559.01+32.80 539.23+73.38 529.14+68.30 630.04+79.02 
特定 生长 率 SGR/ (%/d) 3.45+0.16 3.38+0.10 3.37+0.06 3.3040.18 3.28+0.16 3.54+0.15 
存活 率 SR/% 98.33+3.33 95.00+4.30 99.17+1.67 97.5043.19 98.3343.33 100.00+0.00 
饲料 效率 FE 0.85+0.08 0.79+0.06 0.84+0.06 0.80+0.09 0.79+0.08 0.90+0.07 
肝 体 指数 HSIL/% 2.24+0.12a 2.46+0.04° 2.3240.14^ 2.49+0.12° 2.43+0.14% 2..26+0.13” 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 。 下 表 同 。 


Values with different small letter superscripts in the same row indicated significant difference 


(P<0.05). The same as below. 


2.2 ” 体 成 分 结果 


由 表 4 可 知 ， 饲 料 中 添加 不 同比 例 的 龙 须 菜 对 全 鱼 粗 灰 分 与 粗 脂 肪 含量 有 
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(P<0.05) ， 而 对 水 分 和 粗 蛋 白质 含量 没有 显著 影响 (P>0.05) 。 其 中 ，D-6 组 全 鱼 粗 灰分 


含量 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) ; D-6 组 全 鱼 粗 脂肪 含量 最 低 ， 显 著 低 于 除 对 照 组 


外 的 其 他 各 组 CP«0.050 。 饲 料 中 添加 不 同比 例 的 龙 须 菜 对 肝脏 水 分 、 粗 灰分 及 粗 蛋 白质 含 
量 均 无 显著 影响 CP>0.05) ， 但 对 肝脏 粗 脂肪 含量 有 显著 影响 (P<0.05)〉 。 随 着 龙 须 菜 添加 
比例 的 增加 ， 肝 脏 粗 脂肪 含量 呈 递 减 的 趋势 ， 各 试验 组 肝脏 粗 脂 肪 含量 均 低 于 对 照 组 ， 其 中 


N 


D-6 组 与 对 照 组 的 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05) 。 饲 料 中 添加 不 同比 例 的 龙 须 菜 对 肌肉 粗 灰 


分 、 粗 脂肪 及 粗 蛋白 质 含量 均 无 显著 影响 C(P>0.05), 但 对 肌肉 水 分 含量 有 显著 影响 C(P<0.05 ) 。 
肌肉 水 分 含量 以 D-6 组 最 高 ， 并 与 其 他 组 有 显著 差异 (P<0.05) 。 
表 4 饲料 中 添加 龙 须 菜 对 草鱼 体 成 分 的 影响 


Table 4 Effects of dietary Gracilaria lemaneiformis on body composition of grass carp 


H 


2.3 血清 生化 指标 结果 


M 


由 表 5 可 知 ， 各 试验 组 


脂 和 蛋白 (LDD) 含 量 都 要 小 于 对 


显 车 水平 (P<0.05) ， 


照 组 ， 


DY = 


Ah oz 


E 
15 LR 


*5 


饲料 中 添加 龙 须 菜 对 草 


(Ctenopharyngodon idellus ) % 
组 别 Groups 
项 目 Items 
D-1 D-2 D-3 D-4 
全 鱼 Whole body 
JK4? Moisture 73.19+1.38 72.8740.57 73.69+1.09 73.50+0.83 
粗 灰 分 Crude ash 2.71+0.13? 2.8240.07^ 2.6840.12^ 2.78+0.14# 
粗 脂 肪 Crude lipid 8.06+0.967 8.26+0.44° 8.3240.57* 8.39+0.83° 
粗 蛋 白质 Crude protein 14.35+0.58 14.89+0.70 14.61+1.17 14.55+0.96 
肝脏 Liver 
水 分 Moisture 56.04+3.27 55.4140.96 58.0152.24 59.23+3.06 
粗 灰 分 Crude ash 1.12+0.15 0.96+0.21 0.98+0.06 1.01+0.07 
粗 脂 肪 Crude lipid 25.88+3.03° 25.08+1.56" 22.72+2.62" 22.59+1.88° 
粗 蛋 白质 Crude protein 12.80+0.50 12.0442.71 12.8740.24 12.88+0.84 
肌肉 Muscle 
水 分 Moisture 79.34+0.28° 79.34+0.45° 79.60+0.11° 79.54+0.54° 
粗 灰 分 Crude ash 1.14+0.05 1.14+0.04 1.15+0.07 1.15+0.02 
粗 脂 肪 Crude lipid 1.08+0.08 1.17+0.15 1.20+0.24 1.17+0.30 
TH 8 Ei 17.89+0.28 18.34+0.18 20.59+4.47 17.87+0.58 


有 和 蛋白质 Crude protein .89+0. .34+0. .59+4. ; ; ; 


总 胆固醇 CTCHOO ~ 


(TP). 


油 三 


且 最 小 值 都 出 现在 D-6 组 ， 且 D-6 组 
与 对 照 组 


没有 显著 差异 (P50.05D 。 
1 血清 生化 指标 的 影响 


1H 


Table 5 Effects of dietary Gracilaria lemaneiformis on serum biochemical indices of grass carp 


(Ctenopharyngodon idellus ) 


组 别 Groups 


总 23.93+2.06° + + i 


项 目 Items 

D-1 
总 蛋白 TP/(g/L) 
总 胆固醇 TCHO/(mmol/L) 3.9140.53^ 
甘油 三 酯 TG/(mmol/L) 1.27+0.08° 
低 密 度 脂 蛋白 LDL/(mmol/L) 0.65+0.16° 


D-2 D-3 D-4 
23.83+1.03° 22.85+1.10° 22.47+2.37° 
3.78+0.13° 3.71+0.16° 3.64+0.29° 
1.18+0.11° 1.14+0.05° 1.19+0.06° 
0.59+0.05° 0.58+0.06 0.60+40.08° 


D-5 D-6 
73.00+40.40 74.2740.75 
2.79+0.06* 3.20+0.04° 
8.20+0.11° 7.12+0.69* 
14.29+0.98 14.65+41.23 
59.78+4.08 63.6443.68 
0.8740.13 1.04+0.09 
22.57+3.40° 18.06+2.38" 
12.10+1.18 12.40+0.44 
79.43+0.34° 80.19x0.13* 

1.13+0.02 1.13+0.02 
1.11+40.15 1.08+40.07 
18.20+0.49 17.9740.58 
(TG) AI E HE 
与 对 照 组 的 差异 达 
D-5 D-6 
23.1341.86° 19.4341.96* 
3.88+0.19° 3.06:0.21* 
1.230.045 0.9120.11* 
0.630.125 0.41+0.06* 


2.4 肌肉 脂肪 酸 组 成 结果 


由 表 6 可 知 ， 饲 料 中 龙 须 菜 的 添加 比例 


一 烯 酸 )、C20:0( 花 生 酸 )、C20:2( 花 生 


EY 
IRZ HE 


菜 的 添加 比例 的 显著 


C22:6(DHA) 以 及 EPA+DHA HAE 


分 别 达 


局 
肌肉 


E 
IRZ HIH 


二 烯 酸 ) 外 ， 


大 到 (0.362-0.03) 96. 
饱和 脂肪 酸 (SFA) 和 不 饱和 脂肪 酸 (UFA) 含 量 


EART 


(2.82 +0.62) 96. (3.24+0.70) 96. 


分 别 在 D-3 和 D-5 有 最 


响 了 草鱼 肌肉 脂肪 酸 的 组 成 ， 除 C14:1 (Se 
其 他 肌肉 脂肪 酸 的 含量 均 受 到 饲料 中 龙 须 
I] P«0.05).D-2. D-3.D-4. D-5, D-6 组 肌肉 C20:5(EPA).C22:5(DPA), 


著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ， 并 且 均 以 D-4 组 含量 最 


(3.603-0.72) 96. 
高 值 ， 单 不 饱和 脂 


肪 酸 (MUFA) 含量 在 D-4 组 有 最 低 值 ， 而 多 不 饱和 脂肪 酸 (PUFA) 含 
值 。 饲 料 中 龙 须 菜 的 添加 比例 对 肌肉 n-3 PUFA、n-6 PUFA 含量 及 n-3/n-6 PUFA 也 有 
响 (P«0.05) ， 其 中 n-3/n-6 PUFA 在 D-4 组 


CP<0.05) 。 
饲料 


脂肪 酸 
Fatty acids 
C14:0 
C14:1 
C15:0 
C16:0 
C16:1 
C17:0 
C17:1 
C18:0 
C18:1 
C182 
C18:3 
C20:0 
C20:1 
C21:0 
C20:2 
C22:0 
C20:3 
C23:0 
C20:5 (EPA) 
C24:1 
C22:5 
C22:6 (DHA) 
EPA+DHA 
SFA 

UFA 
MUFA 
PUFA 

n-3 PUFA 
n-6 PUFA 
n-3/n-6 PUFA 


no detected. 


D-1 
1.14+0.04° 
0.07+0.00 
0.19+0.00* 
17.06+0.40* 
6.18+0.41° 
0.1820.01* 
0.27+0.02" 
3.69+0.26* 
41.4440.25° 
20.04+0.73° 
2.10+0.07° 
0.19+0.02 
1.04+0.05° 
0.28+0.01° 
0.79+0.05 
0.82+0.05* 
1.81+0.09 
0.15+0.08* 
0.17+0.01" 
0.18+0.02* 
0.95x0.10* 
1.04+0.08* 
1.21+0.08° 
23.65+0.58* 
76.35+0.58° 
48.87+40.66° 
26.90+0.69* 
6.07x0.21* 
20.83+40.77° 
0.29+0.02* 


FP 添加 龙 须 菜 对 草鱼 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 


carp (Ctenopharyngodon idellus) 


D-2 
1.05+0.05* 
0.06+0.00 
0.210.012? 
16.73x0.41* 
5.623:0.26:c 
0.39+0.02° 
0.28+0.03" 
3.94*0.41* 
39.18+2.58P° 
20.78+0.65° 
2.18+0.08" 
0.23+0.02 
1.05+0.05> 
0.26+0.01* 
0.82+0.06 
0.98+0.17# 
2.50+0.99* 
0.25+0.09% 
0.22+0.05* 
0.22+0.08% 
1.46+0.66* 
1.55+0.65* 
1.77+0.70* 
23.84+0.96* 
76.16+0.96° 
46.11+2.79%¢ 
29.50+2.24% 
7.913228? 
21.60+0.64>¢ 
0.37+0.11? 


m 


获得 最 高 值 ， 显 著 高 于 除 D-3 组 外 的 


AA 


tin 


量 在 D-4 组 有 


三 | 
ME 


piu 


f 


啊 《 占 总 脂肪 酸 的 百分比 ) 


Table 6 Effects of dietary Gracilaria lemaneiformis on muscle fatty acid composition of grass 


(percentage of total fatty acids) 96 
组 别 Groups 


D-3 
1.01+0.023 
0.23+0.02*” 
17.7230.72^ 
5.38+0.27* 
0.22+0.03 
0.21+0.02° 
4.85+0.76> 
35.9842.18% 
18.70+1.03 
1.91+0.08* 
0.21+0.04 
0.88+0.05* 
0.26+0.00% 
0.85+0.05 
1.16+0.12" 
3.97+0.84° 
0.41+0.05° 
0.30+0.03" 
0.35+0.09" 
2.56+0.73° 
2.7930.72^ 
3.09+0.75° 
26.06+1.41° 
73.94x1.41* 
42.60+2.40% 
31.07+1.71> 
11.52+2.26> 
19.55+1.00° 
0.59+0.14° 


D-4 
1.00+0.12* 
0.24+0.04> 

17.21+0.76% 
4.96+0.69* 
0.24+0.02"° 
0.22::0.05:^ 
5.13+40.67° 
35.27x1.58? 
18.47x0.48* 
1.86+0.07* 
0.2140.03 
0.93:£0.06:^ 
0.26:£:0.00:^ 
0.80+0.03 
1.23+0.16° 
4.57+0.90° 
0.45+0.02*” 
0.36+0.03° 
0.39+0.11° 
2.82+0.62° 
3.24+0.70° 
3.60+0.72° 
25.84+0.30° 
74.16+0.30" 
41.5742.24° 
32.1232.61^ 
12.8632.26^ 
19.26+0.514 
0.6730.11^ 


D-5 
1.11+0.06% 
0.07+0.01 
0.22::0.03:^ 
16.44+0.08° 
5.80+0.20" 
0.17x0.00* 
0.27+0.03 
3.40+0.10* 
39.25+0.68°¢ 
21.56+0.39° 
2.28+0.04° 
0.20+0.01 
0.990. 10:5 
0.2540.02* 
0.80+0.04 
0.91+0.08* 
2.3340.31° 
0.22+0.13* 
0.22+0.03* 
0.2140.02* 
1.4120.24* 
1.56x0.20* 
1.78+0.20° 
22.93+40.23? 
77.07+0.23° 
46.30+0.84 
30.17+0.82 
7.80+40.69* 
22.3740.39° 
0.35x0.03* 


也 各 组 


D-6 
1.07+0.01*° 
0.06+0.00 
0.23+0.02*” 
16.5620.31* 
5.5240.27*%¢ 
0.20+0.042¢ 
0.30+0.01° 
3.5440.48* 
38.9442.01** 
21.57+40.65° 
2.25+0.08° 
0.22+0.01 
1.00+0.06* 
0.25+0.03* 
0.79+0.05 
0.87+0.04* 
2.56+0.56* 
0.19::0.05:^ 
0.24+0.05* 
0.25+0.05*” 
1.49+0.40* 
1.6120.53* 
1.85+0.59* 
23.13+40.87° 
76.8740.87° 
45.75+2.27™ 
30.521 .44? 
8.15x1.51* 
22.36+0.64° 
0.37+40.07* 


SFA: 饱 和 脂肪 酸 saturated fatty acids; UFA: 不 饱和 脂肪 酸 unsaturated fatty acids; MUFA: 单 不 饱和 脂肪 


酸 monounsaturated fatty acids; PUFA: 多 不 饱和 脂肪 酸 polyunsaturated fatty acids。“ 表示 未 检测 出 means 


ChinaXiv 合 


3 W ie 


3.1 


水 产 饲料 添加 剂 的 试验 报道 很 少 ， 但 添加 其 他 大 型 海藻 对 鱼 类 生长 影响 的 报道 却 屡见不鲜 。 


Jal HE 


饲料 中 添加 龙 须 荣 对 草鱼 生长 、 形 态 学 及 体 成 分 的 影响 
从 本 试验 结果 可 知 ,饲料 中 添加 龙 须 菜 对 草鱼 的 生长 没有 显著 性 影响 。 有 关 龙 须 菜 用 作 


FE 强 等 U9 发 现 ， 与 对 照 组 相 比 ， 添 加 SFE (Enteromorpha) ARNET E (Siganus 


oramin) 的 生长 性 能 未 发 生 显著 变化 ， 但 添加 10% 和 15% 游 苦 组 黄斑 蓝 子 鱼 的 生长 性 能 却 
显著 降低 ; 用 添加 3% NE (Eucheuma muricatum) I] Bo x tel EL 78 F iE. (Paralichthys 
olivaceus), 其 生长 能 达到 最 佳 00; 饲料 中 添加 4% HY BEC Ulva lactuca) REE MEE C Sparus 
aurata) 的 生长 9。 正如 上 面 所 列举 ,饲料 中 添加 低 浓 度 的 海藻 能 促进 鱼 类 的 生长 ， 而 高 浓 
度 则 不 利于 生长 ， 原 因 在 于 : 一 方面 ， 大 型 海藻 中 富 含 碳水 化 合 物 、 多 糖 以 及 纤维 素 ， 在 一 
定 程度 上 影响 了 鱼 类 机 体 对 蛋白 质 及 干 物质 的 吸收 利用 L133， 另 一 方面 , 海藻 中 存在 抗 营养 
因子 ， 添 加 比例 过 高 后 抗 营 养 因 子 则 阻碍 了 生长 (9。 本 试验 中 各 组 间 草 鱼 的 生长 并 没有 显 
著 差 异 ， 龙 须 菜 添加 比例 在 0 一 4% 时 草鱼 的 生长 有 减 小 的 趋势 ， 然 而 添加 比例 在 5% 时 增 重 


率 及 特定 生长 率 确 有 最 高 值 , 与 上 述 研究 结果 不 一 致 , 其 可 能 是 因为 饲料 中 添加 海藻 饲料 对 


组 ， 


生长 的 影响 与 物种 、 海 菠 类 型 及 添加 比例 有 关 05， 有 必要 进一步 进行 研究 。 


本 试验 中 可 以 看 出 ， 龙 须 菜 添加 比例 为 1% 一 5% 的 试验 组 草鱼 的 肝 体 指数 要 大 于 对 照 
H D-4 组 有 最 大 值 ， 而 最 小 值 出 现在 D-6 组 。Giiroy SURE, GA 10964328] 244 


饲料 能 够 使 虹 鳞 (Oncorhy nchusmykiss) 的 肝 体 指数 减 小 ; Azaza 等 (1 也 发 现 ， 添 加 不 同比 
例 浒 苔 的 试验 组 能 使 尼 罗 罗 非 鱼 (Tilapia nilotica) 的 肝 体 指数 减 小 ， 原 因 在 于 大 型 海藻 能 
减少 肝脏 脂肪 的 沉积 。 本 试验 中 ， 各 试验 组 草鱼 的 肝脏 粗 脂肪 含量 均 低 于 对 照 组 ( 表 4) ， 


但 是 肝 体 指 数 却 大 于 对 照 组 ， 与 上 述 发 现 不 一 致 ， 原 因 可 能 是 肝脏 不 仅 是 重要 的 储 能 器 官 


同时 也 是 鱼 类 中 间 代 谢 的 主要 器 官 ， 在 营养 变动 时 肝脏 重量 也 可 能 发 生 显著 的 变化 9， 而 
杨 奇 慧 等 (1 认为 肝脏 作为 一 种 重要 的 免疫 器 官 ， 免 疫 器 官 指数 免疫 器 官 与 动物 体重 之 比 ) 


高 
大 ， 


为 该 器 官 成 熟 快 的 表现 , 指数 低 则 是 成 熟 慢 的 表现 ， 本 试验 中 各 试验 组 肝 体 指数 较 对 照 组 


可 能 与 添加 一 定 比 例 的 龙 须 沫 能 加 快 草鱼 肝脏 器 官 的 成 熟 有 关 ， 而 D-6 组 肝 体 指数 较 


之 前 有 所 降低 可 能 是 添加 比例 为 5% 的 海藻 对 于 消除 肝脏 沉积 脂肪 的 作用 占 主导 ， 且 D-6 组 
鱼 的 体重 相对 较 大 所 致 。 


3.2 


饲料 中 添加 龙 须 菜 对 草鱼 血清 生化 指标 的 影响 
本 试验 中 ,饲料 质 龙 须 菜 的 添加 比例 对 草鱼 血清 生化 指标 有 显著 影响 。 血 液 中 TP 含量 


的 变化 能 够 反映 生物 肝脏 合成 功能 异常 和 肾脏 病变 而 造成 蛋白 质 丢 失 的 情况 , 被 用 作 鱼 体 对 


作 期 刊 


^ 


Chinax iva 


环境 应 激 因子 反应 的 指示 物 Co， 血 液 中 的 TCHO 含量 可 以 反映 鱼 体 全 身 脂 类 代谢 状况 ， 一 
般 认 为 血液 中 70% 一 80% 的 胆固醇 来 源 于 肝 胜 ， 少 量 来 源 于 消化 道 ， 当 发 生 肝 细胞 功能 障碍 
或 者 损伤 时 ， 血 清 的 胆固醇 含量 会 发 生变 化 PC0; LDL 在 血液 中 起 转运 内 源 性 胆固醇 及 胆 固 
醇 酯 的 作用 ， 主 要 功能 是 把 胆固醇 与 运输 到 全 身 各 处 细胞 ， 血 液 中 的 TG 含量 是 反映 鱼 类 体 
内 脂肪 代谢 水 平 的 重要 生理 指标 , 其 含量 过 高 表明 鱼 类 肝脏 中 堆积 的 脂肪 较 多 , 容易 导致 脂 
肪 肝 、 肝 肥大 等 症状 。Matanjun 等 2 发 现 ， 用 添加 比例 为 5% 的 3 种 海藻 混合 物 饲 养 小 鼠 会 
降低 小 鼠 血 清 中 TG 及 TCHO 的 含量 ; 孙 建 凤 等 23] 饲 喂 肉鸡 游 苦 添 加 比例 分 别 为 0( 对 照 组 )、 
2%、3% 和 4 多 的 饲 粮 ，6 周 后 发 现 4% 组 能 显著 降低 肉鸡 血清 中 TG 及 TCHO WEE. ER 
结果 与 本 试验 结果 一 致 。 海 藻 能 降低 血糖 血脂 含量 ， 其 一 在 于 海 菠 中 富 含 能 降 糖 降 脂 的 天 然 
活性 物质 ，Nakajima52 发 现 饲料 中 添加 S- 二 甲 基 - B -RRA RES (海藻 中 含有 的 一 种 活 | 
物质 〉 能 降低 血液 中 的 胆固醇 及 TG 的 含量 ， 其 二 在 于 海藻 中 的 高 含量 的 n-3 PUFA 也 具有 
降 脂 的 作用 25。 本 试验 中 ， 各 试验 组 的 血清 TP、TCHO、TG 及 LDL 含量 较 对 照 组 要 低 ， 
以 D-6 组 的 值 最 小 ， 并 与 其 他 组 差异 显著 。 综 合 来 看 ， 配 合 饲料 中 添加 一 定 比例 的 龙 须 菜 
能 够 降低 草鱼 血脂 含量 ， 且 使 肝脏 更 为 健康 。 从 上 述 几 个 指标 来 看 , D-6 组 的 表现 较为 优异 。 
3.3 ”饲料 中 添加 龙 须 菜 对 草鱼 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 


HE 


本 试验 中 , 添加 龙 须 菜 的 各 试验 组 草鱼 的 肌肉 DHA, EPA, DHA-«EPA , PUFA, n-3 PUFA 
含量 以 及 n-3/n-6 均 要 显著 高 于 对 照 组 。 

人 体 不 能 合成 C20:4[ 花 生 四 烯 酸 (AA)] (草鱼 肌肉 中 未 检 出 )、EPA、c18:3[ 亚 麻 酸 (ALA)] 
以 及 DHA， 内 陆 人 群 摄取 EPA 和 DHA 的 主要 食物 来 源 为 鱼 和 虾 25。 有 关 海 藻 的 添加 对 肌 
肉 脂肪 酸 组 成 影响 研究 的 主要 集中 在 畜 禽 上 ， 在 水 产 动物 上 的 相关 研究 很 少 。 唐 秀敏 27 研 
究 发 现 ， 添 加 富 含 PUFA 的 深海 野生 海藻 能 改变 乳汁 中 脂肪 酸 的 组 成 ， 使 EPA、DHA 等 功 
能 性 脂肪 酸 的 含量 明显 增加 。Franklin 等 28 饲 喂奶 牛 约 4% 添加 比例 的 裂 壶 藻 
(Sehizoehytrium)， 发 现 乳 脂 中 DHA 的 含量 要 远 远 的 高 于 对 照 组 ， 映 证 了 本 试验 的 结果 。 易 
LEOR, KE (Larimichthys crocea) 肌肉 中 DHA 和 EPA 的 含量 会 因 配 合 饲 
料 中 DHA 和 EPA 含量 的 减少 而 减少 , 但 其 减少 的 速率 要 小 于 饲料 中 减少 的 速率 ， 即 速率 小 
T 1， 表明 了 DHA 和 EPA 在 大 黄鱼 体内 倾向 于 积累 ， 从 而 维持 鱼 体 的 正常 生理 功能 ， 在 大 
西洋 链 (Salmo salanDBO 和 虹 鳞 BJ 试验 中 也 得 到 了 一 致 的 结论 ,Dawczynski 等 6 发 现 大 型 海藻 
富 含 n-3 PUFA, n-6PUFA, EPA, ALA 等 ， 海 藻 饲 料 可 提供 鱼 类 肌肉 中 的 必需 脂肪 酸 ;， [ul 
时 ，Dantagnan 等 B3] 发 现 海 藻 中 含有 能 够 影响 脂肪 酸 代 谢 的 天 然 活性 物质 ， 两 者 的 协同 作用 
能 够 使 鱼 类 的 肌肉 中 富 集 这 些 脂肪 酸 。 本 试验 中 各 试验 组 草鱼 肌肉 DHA 和 EPA 的 含量 要 均 
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高 于 对 照 组 , 可 能 是 因为 龙 须 菜 中 DHA M EPA 的 含量 较 高 , 进而 影响 了 肌肉 中 DHA 和 EPA 
的 含量 


高 含量 的 UFA, 特别 是 PUFA， 有 助 于 防治 心 脑 血 管 方面 的 疾病 5H。 有 记录 表明 格陵兰 
岛 上 的 爱斯基摩 人 大 量 摄食 海产 动 植物 产品 ， 血 液 中 n-3 PUFA 含量 显著 升 高 59。 徐 树 德 等 
66 分 别 用 游 苦 和 龙 须 菜 以 及 冰 鲜 鱼 、 配 合 饲料 共 4 种 饲料 投 喂 黄斑 锯 子 鱼 ， 发 现 海藻 组 全 
鱼 粗 脂肪 含量 显著 低 于 配合 饲料 组 和 订 鲜 鱼 组 , 而 肌肉 PUFA 含量 高 于 配合 饲料 组 和 冰 鲜 鱼 
组 。 本 试验 中 各 试验 组 肌肉 PUFA 含量 均 要 高 于 对 照 组 , 与 上 述 研究 结果 一 致 。 同 时 , n-3/n-6 
PUFA 也 很 重要 。SimopoulosB738 认 为 ， 尽管 n-3/n-6 PUFA 会 随 健康 状况 而 调整 ， 但 较 高 的 
比值 对 于 降低 许多 慢性 疾病 的 效果 可 能 会 更 好 ; Gogus 等 69 研 究 发 现 ， 膳 食 中 n-3/n-6 PUFA 
与 各 种 疾病 呈 负 相关 。 本 试验 中 添加 龙 须 汪 的 各 试验 组 肌肉 中 n-3/n-6 PUFA 要 高 于 对 照 组 ， 
且 最 大 值 出 现在 D-4 组 ， 说 明 食用 添加 海藻 的 配合 饲料 喂养 的 草鱼 对 人 体 更 健康 。 
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(2) 饲料 中 添加 3% 的 龙 须 菜 能 改善 草鱼 肌肉 脂肪 酸 组 成 ， 使 有 益 脂肪 酸 含量 增加 ， 而 
添加 5% 的 龙 须 沫 则 生长 与 血清 生化 指标 都 有 较 好 表现 。 

(3) 总 的 来 看 ， 饲 料 中 添加 龙 须 菜 能 够 降低 草鱼 的 血脂 含量 ， 改 善 其 脂肪 酸 组 成 ， 更 能 
满足 人 类 需要 。 
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Effects of Dietary Gracilaria lemaneiformis on Growth Performance, Serum Biochemical Indices 
and Muscle Fatty Acid Composition of Grass Carp (Ctenopharyngodon idellus) 
CHEN Ming LIU Yongjian LI Yating CHEN Xianquan ZENG Shuailin TIAN Lixia" 
CInstitute of Aquatic Economic Animals, School of Life Sciences, Sun Yat-Sen University, 
Guangzhou 510275, China) 
Abstract: In order to evaluate the effects of dietary Gracilaria lemaneiformis on growth 
performance, serum biochemical indices and muscle fatty acid composition of grass carp 


(Ctenopharyngodon idellus), juvenile fish at the average body weight of (15.94+0.10) g were fed 
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with six isonitrogenous and isolipid diets containing graded levels of Gracilaria lemaneiformis [0 
(control group), 1%, 2%, 3%, 4% and 5%, respectively] for 8 weeks. Each diet fed four water 
tanks and each tank had 30 fish. The results showed as follows: 1) there were no significant 
differences in weight gain rate (WGR) , specific growth ratio (SGR), survival rate (SR) and feed 
efficiency (FE) of fish fed diets supplemented with different proportions of Gracilaria 
lemaneiformis (P>0.05). 2) Hepato-somatic index (HSI) of fish in experimental groups was higher 
than that in control group, and the differences were significant except 5% supplementation group 
(P«0.05). 3) Crude protein content in whole body, liver and muscle was not significantly affected 
by diets supplemented with different levels of Gracilaria lemaneiformis (P>0.05), however, there 
were significant differences in the contents of ash and crude lipid in whole body, crude lipid in 
liver and moisture in muscle (P<0.05). 4) Total protein (TP), total cholesterol (TCHO), 
triglycerides (TG) and low density lipoprotein (LDL) contents in serum in 5% supplementation 
group had the lowest values, and significantly higher than those in control group (P<0.05), but no 
significant differences were found between control group and other experimental groups (P>0.05). 
5) Fatty acid composition in muscle of grass carp was affected by diets with different proportions 
of Gracilaria lemaneiformis. Diets supplemented with different proportions of Gracilaria 
lemaneiformis could significantly affect the contents of fatty acids except C14:1, C20:0 and C20:2 
in muscle (P<0.05) , and the highest values of polyunsaturated fatty acids (PUFA) content and 
n-3/n-6 PUFA were found in 3% supplementation group. The contents of C20:5(EPA), 
C22:5(DPA), C22:6(DHA) and EPA+DHA in muscle in 1%, 2%, 3%, 4% and 5% 
supplementation group were significantly higher than those in control group (P<0.05). The present 
results indicate that diets supplemented with a certain proportion of Gracilaria lemaneiformis 
have no significant effect on the growth of grass carp, but can reduce the blood lipid contents. It 
can also influence the fatty acid composition in muscle, improve the functional fatty acid contents, 
such as DHA and EPA, and increase the content of PUFA. The fish fed with 3% Gracilaria 
lemaneiformis can better increase the functional fatty acid contents was, and the fish fed with 5% 
Gracilaria lemaneiformis have a relatively better growth performance as well as an obviously 
lower blood lipid. 

Key words: Gracilaria lemaneiformison; grass carp (Ctenopharyngodon idellus); growth 


performance; serum biochemical indices; muscle fatty acids 
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